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一种有资源适应性的 transcoding代理缓存机制
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　　摘　要 : 　在基于 transcoding代理的流媒体服务系统中 , CPU 和网络是两种潜在的瓶颈资源. 本文提出了一

种有资源适应性的 transcoding代理缓存机制 ,统一考虑 CPU 和网络的资源需求 ,以提高系统的服务能力. 首先推

导了多版本缓存策略下网络收益和 CPU 收益的计算方法. 通过引入一个时变的影响因子α( t) ,给出了缓存系统

聚合资源收益的表达. 在此基础上给出了单个对象的缓存价值函数 ,并设计了 RA C替换算法. 实验表明 RA C具

有较好的资源适应性和系统吞吐率.
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A Resource2Adaptive Tran scod ing Proxy Cach ing M echan ism
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Abstract:　In the transcoding p roxy based stream ing m edia system s, CPU and netw ork are poten tia l bo ttleneck re2
sources. In this paper, a resource2adap tive transcoding p roxy caching m echanism is p roposed, w hich deals w ith netw ork

and CPU dem and in an integra ted fash ion and aim s to im p rove the system ’s capability potentially. W e first exp lore the

netw ork gain and CPU gain of caching m ultip le versions a t the sam e tim e. B y introducing a tim e2vary influence factorα

( t) , the aggregated resource gain of the caching system is derived. Then, w e derive the m erit function of caching a sin2
gle object under a given caching sta tus, and design the RA C cache rep lacem ent algorithm. The experim ental result show s

that RA C can achieve good resource2aw areness and im p roved system throughput.
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1　引言

　　在普适计算时代 ,越来越多的移动设备具备了 Internet

访问能力 ,它们在网络、CPU、存储、屏幕大小等资源上有很

大差异 [ 1 ]
. 在这样的异构环境中 ,单一服务难以满足所有用

户的需求.利用编码转换 ( transcoding)技术对多媒体内容实

施适应性裁剪 ,是实现普适多媒体服务访问的关键技术 [ 2 ]
.

为减少源服务器负载 ,通常在代理服务器部署编码转换服

务 [ 3, 4 ]
.编码转换是一种计算密集型操作 , transcoding代理的

CPU能力直接影响接入用户的数量. 因此在普适流媒体系

统中 ,源服务器至代理间的网络链路和代理服务器的 CPU

能力是两个潜在的瓶颈 [ 5 ]
. 代理缓存是消除网络瓶颈 ,提高

传统流媒体服务能力的有效途径 [ 6, 7 ]
. 大部分已有的

transcoding代理缓存系统以最小化用户访问延迟为目

标 [ 8～10 ]
,而利用缓存来提高普适流媒体系统服务能力还缺

乏很好的研究. 本文提出了一种有资源适应性的缓存算法

RAC (Resource2A dap tive Caching). RAC根据当前 CPU和网

络资源的紧缺程度 ,动态地调整缓存价值函数 ,表现出较强

的资源适应性 ,提高了系统的服务能力.

文 [ 5 ]和本文具有相同的研究背景 ,提出了三种缓存

算法 : FVO ( Full V ersion O nly) , TVO ( Transcoded V ersion

O nly)和自适应缓存算法. 当网络资源充足 , CPU 资源受限

时 , FVO 具有较高的请求接纳率 ;当网络资源受限 , CPU 资

源相对紧缺时 , TVO 算法具有较好的表现. 自适应缓存算

法根据负载情况 ,在 TVO 和 FVO 间做出选择 :如果网络阻

塞的请求比例大于阈值θ,采用 FVO 算法 ;否则采用 TVO

算法.θ是一个人工设定的阈值 ,但作者没有对动态计算环

境中θ的选取作进一步探讨. 此外 ,文 [ 5 ]假定低版本只能

从原始版本转换获得 ,虽然简化了缓存决策 ,但提出的缓

存价值函数缺乏普适性.

2　问题描述

211　T ra n scod in g模型

原始版本具有完整语义信息 ,可以被转换成任何低版

收稿日期 : 2005208202;修回日期 : 2006205202

基金项目 :国家 973重点基础研究发展规划 (N o. 2002CB 312002) ;国家自然科学基金 (N o. 60402027, 60573106 ) ;国家 863高技术研究发展计划

(N o. 2004AA 112090)



本. 而低版本也可进一步转换成更低的版本 ,且 CPU 开销

往往小于直接从原始版本转换的开销. 由于 transcoding是

一种有损操作 ,版本间的转换关

系通常是不可逆的. 版本转换关

系可用加权编码转换图 W TG

(W eighted Transcoding G raph)表

示 [ 10 ]
,如图 1在 W TG 图 G i 中 ,

顶点 v∈V [ G i ]代表对象的一个

版本 ,有向边 ( u, v) ∈E ( G i )表

明版本 u可以转换到 v,权值 w i

( u, v)代表转换开销. 在 G i 中 ,如果存在一条有向边 ( u, v)

∈E [ G i ] ,则称 u为 v的可用版本. 版本 v的所有可用版本

的集合 ,称为 v的可用版本集 ,用符号Φi ( v)表示. 例如在

图 1中Φi (4) = {1, 2, 4}.

212　服务模型

一个普适流媒体系统由源服务器、transcoding代理和用

户组成. 源服务器存放了全部对象的原始版本. T ranscoding

代理对媒体流执行编码转换 ,并提供缓存服务. T ranscoding

代理接受用户的请求 ,确定满足需求的版本 ,并搜索缓存空

间. 如果缓存中存在用户请求的版本 (称为版本命中 ) ,用户

的请求被接纳. 如果缓存中没有用户请求的版本 ,但存在可

用版本 (称为可用命中 ) ,则选择转换开销最小的可用版本 ,

并预留所需的 CPU资源. 如果预留成功 ,请求被接纳 ,否则

请求被阻塞 (称为 CPU 阻塞 ) . 如果缓存失效 ,则向源服务

器请求对象的原始版本. Transcoding代理确定所需的传输

带宽及原始版本转换到所需版本的 CPU 资源 ,并进行资源

预留. 如果预留成功 ,请求被接纳 ,否则请求被阻塞 (因网络

资源不足导致的阻塞称为网络阻塞 ;因 CPU 资源不足导致

的阻塞称为 CPU阻塞 ) .

213　问题的形式化

我们首先给出如表 1所示的符号说明.

表 1　符号说明

符号 描述

B
从内容服务器到 transcoding代理之间瓶颈链

路的带宽

C 代理服务器的 CPU 能力

O = { o1 , ⋯ , oN }
系统中所有媒体对象的集合 ,其中 N为媒体

对象的总数
o i, x o i的版本 x

b i o i的原始版本的编码率

λi, x o i, x的平均访问频率

s i, x o i, x的大小

G i 对象 i的编码转换图

w i

对应于 G i 的权值矩阵 ,描述版本间转换的

CPU 开销
Scache 缓存空间的大小

H (O ) 某时刻缓存中的对象集合

21311　网络收益

设当前缓存状态为 H (O ) ,用户请求 oi, x. 如果缓存中

存在 oi, x或可用版本 ,则不必从源服务器请求 oi 的原始版

本. 因此节省的网络带宽为 bi;如果缓存失效 ,网络收益为

0. 因此在缓存状态 H (O )下 ,由于用户请求 oi, x ,系统节省

的网络资源为 :

g
net ( oi, x H (O ) ) =

0, if H (O ) ∩Φi ( x) = ª

bi , e lse

缓存的网络收益为 :

G
net (H (O ) ) =∑

N

i =1
∑

x∈V [Gi ]

λi, x ·g
net ( oi, x H (O ) ) ( 1)

21312　C PU 收益

如果缓存中存在 oi, x ,则不需要任何 transcoding处理 ,

就可直接满足用户的请求. 相比于从源服务器请求完整版

本并转换为 oi, x ,节省的 CPU 资源为 w i ( 1, x) ; 如果存在

oi, x的可转换版本 ,可以由这些可转换版本经 transcoding获

得. 系统选择具有最小转换开销的可转换版本 y进行转换 ,

耗费的 CPU 资源为 w i ( y, x) . 因此 ,节省的 CPU 资源为 (w i

(1, x) - w i ( y, x) ) . 在缓存状态 H (O )下 ,由于用户请求

oi, x节省的 CPU 资源为 :

g
cpu ( oi, x H (O ) ) =

0, if H (O ) ∩Φi ( x) = ª

w i ( 1, x) - M IN
y∈H ( o i) ∩Φ i ( x)

w i ( y, x) , else

缓存的 CPU 收益为 :

G
cpu (H (O ) ) =∑

N

i =1
∑

x∈V [Gi ]

λi, x ·g
cpu ( oi, x H (O ) ) ( 2)

21313　聚合资源收益

由于 CPU 和网络是两种不同类型的资源 ,我们用各资

源收益与该资源的最大可用量的比值来进行统一表示. 式

(1)和式 ( 2)分别改写如下 :

G
net (H (O ) ) =

1
B
·∑

N

i =1
∑

x∈V [Gi ]

λi, x ·g
net ( oi, x H (O ) ) ( 3)

G
cpu (H (O ) ) =

1
C
·∑

N

i =1
∑

x∈V [Gi ]

g
cpu ( oi, x H (O ) ) ( 4)

缓存的聚合资源收益统一描述为 :

G (H (O ) ,α( t) ) =α( t) ·G
net (H (O ) ) + ( 1 -α( t) )

·G
cpu (H (O ) )

其中 ,α( t) ( 0≤α( t) ≤1)是一个时变的因子 ,反映网

络收益的相对重要性.α( t)越接近 1,聚合资源收益中网络

资源收益的影响越大 ;α( t)越接近 0, CPU 资源收益的影响

越大.

由于缓存空间受限 ,应确定缓存哪些对象的哪些版本 ,使

得缓存的聚合收益最大化.因此缓存问题是一个最优化问题 ,

即确定各对象的各版本在缓存中的分布H (O ) ,使 G (H (O ) ,α

( t)最大化 ,并满足约束条件 : ∑
ΠOm, n∈H (O)

Sm, n ≤Scache.

3　缓存替换算法

　　本文设计了一种启发式的缓存算法 RA C (Resource A 2
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dap tive Caching algorithm ) ,基本思想是在缓存中尽可能保

留对 G (H (O ) ,α( t) )贡献较大的对象 ,使 H (O )逐渐趋于

最优.

311　价值函数

在缓存状态 H (O )下 ,如果将一个新对象 oi, x ( oi, x |
H (O ) )加入缓存 ,那么缓存收益增量为 G (H (O ) + { oi, x },

α( t) ) - G (H (O ) ,α( t) ) . 该缓存收益增量即为在缓存状

态 H (O )下 , oi, x的缓存价值. 考虑对象大小的影响 , oi, x的缓

存价值定义为 :

U ( oi, x (H (O ) ,α( t) ) ) =

　　　
G (H (O ) + { oi, x },α( t) ) - G (H (O ) ,α( t) )

si, x

312　α( t)的计算

在 Interne t环境中 ,α( t)值应根据资源的可用情况动

态求得. 我们设计了一种基于观测的自适应α控制机制.

如图 2所示 ,α参数控制器、缓存系统和观测器 ,形成了控

制回路. 观测器测量当前时刻的 CPU 阻塞率 pcpu ( t)和网

络阻塞率 pnet ( t) ,反馈给α参数控制器.α参数控制器计算

新的α值 :α( t) =
pnet ( t)

pcpu ( t) + pnet ( t)
. 实现中 , pcpu ( t)和 pnet ( t)

是通过观测 ( t -Δt, t)时间段内 CPU 阻塞的请求和网络阻

塞的请求所占分量来估计的.

313　算法描述

RA C替换算法的执行过程见算法 1:将 oi, x加入缓存

队列 ; 计算队列中各对象的缓存价值 ,并将具有最小缓存

价值的对象从缓存队列中移除 ;如果缓存队列中所有对象

的大小总和大于缓存空间的大小 ,则重新计算对象缓存价

值 ,并从队列移除缓存价值最小的对象 ;重复以上过程 ,直

至缓存队列中所有对象的大小总和不大于缓存空间的大

小. 算法开销主要集中在对象缓存价值的排序上 ,故复杂

度为 O (N logN ) ,其中 N为缓存中的对象数量.

算法 1RA C替换算法

A lgorithm RA C ( oi, x , H (O ) ,α( t) )

1　H (O ) ←H (O ) + { oi, x }

2　w hile S (H (O ) ) > Scache

3　　do for each objec t om, n in H (O )

4　　 　do calcu la te caching m erit

　U ( om, n (H (O ) - { om, n },α( t) ) )

5　 　　find the object om, n w ith the low est caching value

6　　 　H (O ) ←H (O ) - { om, n }

4　性能评价

411　仿真模型

源服务器存放了 1000个对象 ,长度符合μ= 1800s,σ

= 180s的正态分布 ,流行度满足θ= 0. 75的 Zipf分布. 请

求序列用λ= 0. 2的 Poisson模型产生. 用户被分为 5类 ,分

布为 : 0. 15, 0. 20, 0. 30, 0. 2和 0. 15,对应的版本大小分别

为原始版本的 100% , 80% , 60% , 40%和 25%. 各对象有相

同的 W TG图 ,权值矩阵为 :

w =

0. 0 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01

∞ 0. 0 0. 008 0. 008 0. 008

∞ ∞ 0. 0 0. 006 0. 006

∞ ∞ ∞ 0. 0 ∞

∞ ∞ ∞ ∞ 0. 0

w 的元素代表版本间转换的 CPU 开销占标准服务器

CPU 能力的比例.

令所有对象的原始版本的总大小为 S (S = ∑
1000

i =1
si, x ) ,

相对缓存大小描述了缓存空间与 S的比值. 设在无缓存情

况下 ,系统接纳全部用户请求所需的 CPU 和带宽分别为

C
M ax和 B

M ax
. CPU系数描述代理的 CPU能力和 C

M ax的比值 ,

网络系数描述实际带宽和 B
M ax的比值. 我们分析不同参数

下 RAC、LRU和 L FU算法的性能.

412　结果分析

41211　缓存大小的影响

CPU 系数和网络系数设定为 0. 3,不同缓存大小下的

实验结果如图 3所示. 随着缓存空间增加 ,各算法的总体

阻塞率都呈下降趋势 ,而 RA C 的总体阻塞率均小于 LRU

和 L FU. 由图 3 ( b ) , RA C 的版本命中率远高于 LRU 和

L FU. 说明在 RA C中更多的请求直接在缓存中得到满足 ,

而不必消耗额外的网络和 CPU 资源. 因此 RA C节省了更
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多的瓶颈资源. 这是 RAC具有较高接纳率的主要原因. 观

察图 3 ( c)和 3 ( d) ,我们发现 LRU 和 L FU 的总体命中率低

于 RA C,且其中可用命中率占很大的比例. 说明在 LRU 和

L FU 中 ,用户请求消耗的 CPU 资源较多 , CPU 是主要的瓶

颈资源.

41212　算法的资源调节能力

我们对系统运行中阻塞率的变化情况进行了分析.

图 4 ( a) ～ ( c)为在 CPU 和网络系数分别为 0. 3,相对缓存

为 40%时 ,各算法的阻塞率随时间变化的情况. 图 4 ( a )

中 , 0～t1阶段 , CPU 阻塞率急剧上升 ,网络阻塞率呈明显的

下降趋势. 这是因为该阶段请求版本命中的概率较小 ,大

量请求因 CPU 资源不足被阻塞 ,同时造成网络负载的下

降. 在 t1～t2,版本命中率逐渐提高 , CPU 负载得以缓解 ,网

络负载相应提高. t2 时刻系统达到稳定. 反观图 4 ( b)和

4 ( c) , t1时刻后系统即趋于稳定 , CPU 阻塞率维持在较高

水平 ,网络阻塞率却趋于 0. 可见相比于 LRU 和 L FU , RA C

具有较强的资源调节能力.

5　结论

　　在基于 transcoding代理的流媒体服务系统中 , CPU 和

网络是两类潜在的瓶颈资源. 本文以提高系统的总体服务

能力为目标 ,提出了一种具有资源适应性的代理缓存算法

RA C. RAC可根据当前的负载情况 ,适时地调整缓存价值

函数 ,使得对缓解相对紧缺的资源贡献大的对象有更高的

被缓存概率. 实验表明 RA C表现出较强资源的适应性 ,可

有效地提高系统吞吐率.
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